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ОПТИМІЗАЦІЯ СПОСОБІВ ВИРОБНИЦТВА 




Представлен комбинированный метод расчёта пьезокерамического датчика силы используемого при 
наноиндентировании в методах сканирующей зондовой микроскопии. Определены основные расчётные величины, 
построены их распределения. Определён оптимальный метод производства пьезокерамического датчика силы, а 
именно шликерное литьё. 
 
The combined method of calculating the piezoelectric force transducer used for  nanoindentation in the scanning 
probe microscopy method have been submitted. Main design values are modeled their distribution have been defined. The 




Поняття ергономіка перейшло на новий рівень, а вислів «і в малому буде велике» став надзвичайно 
актуальним. Маніпуляція окремими атомами, нанороботи, джерела інформації підвищеної щільності, 
нанопроцессори і т.д. [1]. Але для освоєння будь-якої технології необхідні інструменти надійні, 
перевірені і дешеві. Саме такими є прилади з п'єзокерамічних елементами [2].  
П'єзоефект був відкритий в 1880 році Жаком і П'єром Кюрі. Вони помітили, що в деяких кристалах 
при силовому впливі на них з'являється електричний заряд, причому ступінь його пропорційний 
величині навантаження. Пізніше Лиманом, а також П'єром і Жаком Кюрі був відкритий інверсійний 
п'єзоелектричний ефект - деформування матеріалів, під впливом електричного поля. Ці явища ще 
називають прямим і зворотним п'єзоелектричним ефектом [3].  
Однак практичне застосування п'єзокерамічні елементи отримали лише в 1917р., Коли 
французький вчений Поль Ланжевен запропонував використовувати їх в ультразвукових ехолокаційних 
приладах для виявлення підводних об'єктів [3]. Одним з найбільш важливих етапів у використанні 
п'єзокераміки є відкриття, в 1928р. С.Я. Соколовим [4], можливості виявлення внутрішніх дефектів у 
твердих тілах за допомогою ультразвукових хвиль.  
А в 1966р. Американський фізик Рассел Янг, який працював у Національному бюро стандартів, 
придумав п’єзодвигун, що застосовується сьогодні в скануючих тунельних мікроскопах і для 
позиціонування наноінструментів з точністю до 0,01 ангстрем (1 нм=10Å) [5, 6].  
В 1971р. Рассел Янг висунув ідею приладу Topografiner, що послужив прообразом зондового 
мікроскопу. Настільки тривалі терміни розробки подібних пристроїв пояснюються тим, що 
спостереження за атомарними структурами призводить до зміни їх стану, тому були потрібні якісно нові 
підходи, які не руйнують досліджувану речовину. Правда, незабаром роботи над Topografiner були 
припинені, і визнання до Янгу прийшло тільки в 1979р., після чого він отримав безліч нагород [5, 6].  
Саме 1979р. ми і можемо вважати початком ери «Нано». З’явилася серія нанозондових приладів. Їх 
унікальність полягала також у тому, що вартість такого приладу була на порядки нижче аналогічних 
приладів на основі електронної та оже-спектроскопії. Таким чином, ми можемо з впевненістю сказати, 
що п'єзокерамічні елементи і є тим самим ключиком в Наносвіт.  
Оптимізація способів виробництва п'єзокерамічних елементів силовимірювання зондових 
мікроскопів. Використання п'єзокерамічних елементів в області нанотехнологій висуває нові, підвищені 
вимоги до якості вироблених виробів, для виконання яких необхідно глибоке вивчення особливостей 
виробництва та аналіз зв'язків технологічних параметрів і властивостей готової продукції.  
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Однак перед тим як щось оптимізувати, необхідно отримати чітке уявлення про об'єкт оптимізації. 
У зондової мікроскопії п'єзокераміка використовується для виробництва сканерів. Сканери різні за 
розмірами, формою, типами зворотного зв'язку. Основні типи сканерів, які знайшли широке 
застосування, це сканери на основі трубчастих [5] і біморфних [7] п'єзоелементів. Але це далеко не все, 
п'єзоелектричні елементи, використовуються також як датчики сили на ряду з ємнісними і індукційними 
[2, 3], для комбінованих зондових мікроскопів.  
Розглянемо п'єзоелектричний датчик сили у формі циліндричної оболонки довільних розмірів і 
спробуємо ці розміри визначити, виходячи з умови ефективності датчика і типу вихідного матеріалу.  
Природно одним з етапів виробництва є вибір п’езокерамічних матеріалів. Відомі три основні 
системи п'єзокерамічних матеріалів, що мають прикладне значення: титанат барію і його похідні, 
необатні матеріали і матеріал групи ЦТС [8]. П'єзокерамічні матеріали промислових марок випускається 
за ГОСТом 13927-80 [9].  
Базовою величиною для оцінки роботи датчика є його чутливість. Величина чутливості пов'язує 
між собою геометричні характеристики та властивості вихідного матеріалу. Але що таке чутливість 




  (1) 
де x  – вхідна величина; y  – вихідна величина.  




  (2) 
де Q  – заряд утворюється на електродах п’єзоелементу; P  – розподілене стискаюче зусилля, що діє на 
торцях циліндру.  
Заряд на п'єзоелемент можна визначити за формулою: 
 SPdQ zijz   (3) 
де ijd  – п’єзомодуль; S  – площа торця циліндру.  
Абсолютно очевидно, що п'є зомодуль і є та сама характеристика чутливості, але це справедливо 
тільки для поздовжніх п'єзоелементів рис. 1.а. Для вимірювання малих сил перспективніше 




Рис. 1. П'єзоелемент у формі шайби а - поздовжній; б – поперечний 
(заштрихованим показана область нанесення контактів) 
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де Q  – заряд, що утворюється 
на електродах п’єзоелементу в 
радіальному напрямку; zP  – тиск 
на торцях циліндру в напрямку 
осі z ; h  – висота циліндра; a  – 
ширина стінки циліндру. 
Формула (4) дозволяє нам 
визначити чутливість елементу 
для будь-якого співвідношення 
висоти циліндру і товщини 
стінки. Фактично функція (4) 
представляє собою тривимірну 
залежність або криволінійну 
площину (рис. 2.). Оскільки 
одним із самих чутливих 
матеріалів для виробництва 
датчиків сили є ЦТСНВ-1, то як 
приклад, ми розглянемо саме 





Основним недоліком цієї формули є 
відсутність можливості визначити значення радіусів 
внутрішнього і зовнішнього, оскільки фігурує тільки 
їх різниця. Не вистачає додаткових умов, згідно з 
якими ми зможемо одержати відсутні рівняння для 
визначення значення радіусів. Ці рівняння ми 
можемо отримати з розрахунку на міцність, 
елементу, який нас цікавить. При розрахунку на 
механічну міцність (стійкість) слід зазначити, що ми 
маємо справу з тонкостінної оболонкою срRa   і 
ha  . Розглянутий датчик сили використовується 
для наноіндентування, має специфічну конструкцію 
(рис. 3.). 
При детальному розгляді конструкції ми 
можемо відзначити той факт, що на даний 
тонкостінний циліндр діє тільки розподілене по 
периметру зусилля в напрямку осі z , а от 
компоненти зсуву компенсуються за рахунок 
специфіки самої конструкції датчика, те ж саме 
стосується й крутного моменту.  
Лінеаризоване рівняння стійкості для кругової 
циліндричної оболонки з середнім радіусом срR  і 
має висоту h  в координатах zx 1 , Sx 2  в 






Ea  (5) 
Рис. 2. Тривимірне зображення функції граничної чутливості для 
циліндричного датчика з ЦТСНВ-1 
 Рис. 3. Схематичне представлення датчика сили, 
що використовується для наноіндентірованія
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Місцева втрата стійкості опертої по торцях кругової циліндричної оболонки, схильною до дії 
рівномірно розподіленою по контуру стискаючою силою zN . В докритичному безмоментному стані 









22 N , 0023 N . (6) 












 , (7) 
яке шукаємо у вигляді: 
 
n
zA  sin , (8) 
де A  - невідома амплітуда гофра; n  - розмір напівхвилі гофра. Підставляючи (7) у (8), перейдемо до 

























Підбираючи цілочисельні значення n , що відповідають мінімуму виразу (9), знаходимо найменше 
значення критичної осьової сили. Провівши нескладні математичні перетворення і відкинувши 








EaN , (10) 
Формула (10) дозволяє нам визначити мінімальне припустиме зусилля в елементі для будь-якого 
співвідношення середнього радіусу циліндру і товщини стінки. Фактично функція (10) представляє 
собою тривимірну залежність або криволінійну площину (рис. 4). Розрахунок проводиться для ЦТСНВ-1, 
оскільки як приклад, ми розглядали його, для ЦТСНВ-1 модуль юнга 57E МПа, коефіцієнт Пуассона 
31,0 . 
Виходячи з умови 
максимуму (4) та (10), ми 
можемо отримати діапазон 
значень для геометричних 
розмірів п’єзокерамічного 
датчику. Однак, не слід забувати 
і той факт, що в деяких випадку 
технологічна база не дає 
можливості виробляти настільки 
малогабаритні вироби.  
Тому наступним етапом є 
етап підбору сировини і 
технології виробництва. 
Відхилення властивостей 
кераміки від заданих призводить 
до розкидання електрофізичних і 
п'єзоелектричних характеристик 
п'єзокераміки. Очевидним є той  Рис. 4. Тривимірне зображення функції граничного зусилля для 
циліндричного датчика з ЦТСНВ-1 
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факт, що для виробництва високостабільних прецизійних п'єзоелектричних приладів для нанодосліджень 
потрібно п'єзокерамічні елементи з мінімальним відхиленням від заданих параметрів. Зменшити розкид 
можна відповідним підбором сировини, що застосовується у виробництві п'єзокерамічних матеріалів. 
При цьому слід мати на увазі, що на перебіг реакції і якість одержуваних матеріалів впливає 
гранулометричний склад вихідної сировини [9, 11]. Оптимальна величина зерна сировини, що 
застосовується для синтезу п'єзокерамічних матеріалів, можна визначити в 5-10 мкм. Однак при 
виробництві п'єзокерамічних матеріалів мають місце реакції в сумішах твердих тіл, для прискорення 
процесу доцільно розвивати (шляхом зменшення розмірів зерен) поверхню реагентів. Згідно з роботою 
[12], діаметр часток не повинен перевищувати 2мкм для кращого перебігу хімічної реакції і процесу 
спікання.  
Але не лише якість вихідної сировини є ключовим чинником. Специфічні дефекти, що виникають 
при виробництві керамічних виробів, а саме: тріщини та деформації, що з'являються після термічної 
обробки, коливання геометричних розмірів внаслідок мінливості усадок при відпалі, нестабільність 
властивостей керамічних виробів і т.д. На якість виробів дуже сильно впливають технології виробництва, 
що неодноразово описувалося в експериментальних роботах [11]. Із цих робіт видно, що метод 
шлікерного лиття забезпечує підвищені і більш стабільні показники властивостей виробу. Це не означає, 
що в результаті технологічного процесу виготовлення поліпшуються якості вихідного матеріалу, однак 
виконується основне завдання методу – збереження властивостей, властивих даному матеріалу у виробі 
заданої конфігурації. Крім того, даний метод дозволяє виробляти малогабаритні вироби без витрат на 
додаткову механічну обробку [11].  
Висновки. 
У даній статті було розроблено метод розрахунку оптимальних розмірів п'єзоелемент, як датчику 
сили. Згідно з роботою [12], діаметр часток не повинен перевищувати 2 мкм для кращого перебігу 
хімічної реакції і процесу спікання. А також обрана найбільш оптимальна, з доступних технологія 
виробництва, а саме шлікерне лиття [11]. 
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